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چکیده در اين تحفیق با استفاده از روابط هندسی موجود بین سنبه و برحی از مشخصات فرایندی» چگونگی تشکیل و توسعه‌ی نواحی 
مختلف درون قطعه در فرایند کشش عمیق پیش‌بینی شد و رابطه‌ی بین زاویه‌ی عم شعاع شانه‌ی قالب و سنبه و میزان کرنش در دورلبه 
(107196]) و شانه‌ی قالب به‌ازای مقادیر دلحواه جابجایی سنبه به‌دست آمد. افزون بر اين, مولفه‌های مختلف نیروی تغییر شکل محاسبه شد و 
بهکمک رابطه‌های به‌دست آمده, نمودار نیرو- جابجایی سنبه در میزانهای مختاف شعاع شانه‌ی قالب و سنبه ترسیم و تأثیر این مولفه‌ها بر 
نمودارهای حاصل بررسی شد. نتایج به‌دست آمده نشان دادند که تأثیر شعاع شانه‌ی قالب و سنبه بر میزان جابجایی سنبه در نقطه‌ی بیشینه‌ی 


واژه‌های کلیدی کشش عمیق, شعاع شانه‌ی قالب شعاع شانه‌ی سنبه» نیروی سنبه, جابجایی سنبه. 
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۴ نسخه‌ی نخست مقاله در تاریخ ۹ و نسخه‌ی پایانی آن در تاریخ ۸ به دفتر نشریه رسیده است. 


(۱) مربی. گروه مهندسی مواد و متالورژی, دانشکده‌ی فنی و مهندسی, دانشگاه آزاد اسلامی واحد دزفول 
(2) نویسنده‌ی مسوول: استادیار گروه مهندسی مواد و متالورژی, دانشکده‌ی فنی و مهندسی. دانشگاه اراک 


‌ 


معد مه 

کشش عمیق یکی از مهم‌ترین فرایندهای شکل 
دهی ورق‌ها است. این فرایند کاربردهای زیادی در 
صنایع مختلف از جمله صنایع خودروسازی. هوا و 
فضاء لوازم خانگی و مانند آن دارد [1]. آگاهی از میزان 
نیروی تغییر شکل و عوامل موثر بر آن از دیدگاه فنی و 
اقتصادی اهمیت بسیار زیادی دارد. نیروی لازم برای 
کشش عمیق با استفاده از برخی از روابط کلاسیک 
قابل محاسبه است. ولی این روابط دو اشکال اساسی 
دارند. اول آن‌که نیروی واقعی تغییر شکل با تقریب 
نسبتاً بالایی محاسبه می‌شود و انیا؛ تأثیر عوامل 
مختلفی از جمله نسبت کشش, شعاع شانه‌ی قالب و 
سنبه, لقی بین سنبه و قالب و نظیر آن (که بر نیروی 
کشش عمیق تأثیرزیادی دارند) ندیده گرفته می‌شوند 
[1]. به‌نظر می‌رسد که افزون بر به‌دست آوردن نیروی 
نزدیک به واقعی تغییر شکل و اطلاع از تأثیر عوامل 
فرایند بر آن. چگونگی تغییر نیرو حین فرایند نیز مهم 
باشد. زیرا در بسیاری از موارد هدف تبدیل گرده‌ی 
ورق به استوانه‌ی کامل نیست. بلکه تولید یک استوانه 
همراه با لبه مطلوب است. در این شرایط با دسترسی 
به نمودار نیرو- جابجایی سنه نیروی سنبه به‌ازای 
مقادیر مختلف ارتفاع قابل پیش‌بینی است. 

به‌دست آوردن شرایط مناسب فرایند با انجام 
آزمایش‌های متعدد مستلزم صرف وقت و هزینه‌ی 
زیادی است. بنابراین, واضح است که پیش‌بینی نیبروی 
تغییر شکل و روند تغییرات آن شرایط لازم برای تولید 
محصول سالم را فراهم خواهد کرد [2,3]. بعضی از 
محققان در گذشته ارتباط بین نیرو و جابجایی سنه را 
در یک شرایط خاص با استفاده از روش اجزای 
محدود به‌دست آورده‌انده ولی تأثیرپذیری این ارتباط از 
متغیرهای فرایند کم‌تر مورد توجه قرار گرفته 
ابیت :1251 

در اين تحقیق, تأثیر اندازه‌ی شعاع شانه‌ی قالب 


یه شیر تیسر ای کتتفن: میتی و تخیر ات آن ایتا 


ارزیابی تحلیلی تاثیر شعاع شانه قالب و سنیه ... 


جابجایی سنبه مطالعه و تحلیل شده است. برای 
ارزیابی دقت تحلیل به‌کار رفته محاسبات مطابق با 
شرایط عملی در مرجع شماره‌ی 1 انجام شد و نتایج 
حاصل با نتایج آزمایش گاهی موجود در این مرجع 
مقایسه شدند. 
دی 

نحوه‌ی شکلگیری هندسه‌ی قطعه با پیش‌روی 
سنبه. در شروع فرایند» پس از تماس سنبه با ورق و با 
ادامه‌ی پیشروی آن» ورق بر روی شانه‌ی قالب و سنبه 
خم می‌شود. سطح تماس آن با اين مناطق افزایش یافته 
و زاویه‌ی خم 0 که در شانه‌ی قالب و سنبه یک‌سان 
است. بیش تر می‌شود. زاویه‌ی خم 0 نشان‌دهنده‌ی 
مکان هندسی آخرین نقطه‌ی تماس ورق با شانه‌ی 
قالب و یا شانه‌ی سنبه است (شکل (۱)). با استفاده از 
روابط هندسی و اعمال اصلاحات لازم در معادلات 
ارائه شده در مرجع ۱ به‌منظور استفاده از آن به‌عنوان 
مدل تحلیلی در این مقاله. ارتباط زاویه‌ی خم با شعاع 
شانه‌های قالب و سنبه. لقی بین آن‌ها و جابجایی سنبه 


با رابطه‌ی زير نمایش داده می‌شود: 


را رن 


0-۸ 
رل (ی) 


که در آن و۲ + رد < 2 1 و ب به‌ترتییب شعاع 
شانه‌ی قالب و سنبهء ) میزان لقی بین قالب و سنبه و 
بآمیزان جابجایی سنبه (1<0 در لحظه‌ی تماس سنه 
با ورق در ابتدای فرایند) می‌باشند. زاویه‌ی خم 0 بر 
حسب رادیان بیان می‌شود. 

هر شک ار سفاهنی شاد ک رود اقا 9 
با افزايش ره آهسته‌تر می‌شود. به‌عبارت دیگر با 
افزایش ,1 زاویه‌ی خم 0 در جابجایی بیش‌تری از سنبه 
به‌مقدار دلخواه می‌رسد. از آن‌جا که را و بة در رابطه‌ی 
(۱) نقش یک سانی دارند» تأثیر این دو عامل بر 
چگونگی افزایش زاوبه‌ی حم یکی است. بنابراین؛ 


نمودار مذکور برای ۳ 6 < و۲ و ۳ 12 - 4 2 1۲ 
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نو شاوی اس 


۳ 


شکل ۱ الف) تصویری از فرایند کشش عمیق. (ب): مناطق 
مختلف در قطعه‌ی کشیده شده 


ماده تنها در نواحی دورلبه و شانه‌ی قالب رخ می‌دهد. 


30 40 50 


بنابراین جمع‌شدگی محیطی و کشیدگی شعاعی 
اجزای گرده‌ی اولیّه تا موقعی است که آن‌ها با شانه‌ی 
قالب در تماس باشند. به‌عبارت دیگر» پس از آحرین 
تماس ماده با شانه‌ی قالب (طی کردن زاویه‌ی 0). 
اجزای ماده حرکت صلب خواهند داشت. 

همان‌طور که در شکل (۱- الف) مشاهده 
می‌شود. با پیش‌روی سنبه گرده‌ی ورق اولیّه به شعاع 
ما به یک قوطی نیمه کشیده‌ای تبدیل می‌شود که از 
پنج قسمت تشکیل شده است. مساحت این پنج ناحیه 
بادر نظر گرفتن اجزای کوک در ماده و 
ناحیه‌ی آ: این ناحیه حلقوی شکل است و مساحت آن 
برابر با ["(8,*0+7)- "708 می‌باشد. در این رابطه * 
شعاع لحظه‌ای گرده (شعاع تقاط لبه‌ای دورلبه) و ,1 


(9۲62ع 0) ۸۳۱۵۱6 856۳۱0۱۱9 


0 10 20 
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شکل۲ تأثیر شعاع شانه‌ی سنبه بر چگونگی افزایش زاویه‌ی خحم 


ناحیه‌ی آ]: رویه‌ای مدور با قوس بیرونی است که با 
شانه‌ی قالب در تماس بوده و مساحت آن (,۹) برابر 
)۲( [,(1- 0090 +0) +0۵ + ]2۳ - ,5 
ناحیه‌ی ]11 این ناحیه سطح جانبی یک مخروط 
ناقص است که مساحت آن (,8) با استفاده از رابطه‌ی 
زير محاسبه می‌شود: 
۳ - "[(0 صلو-) 0+5 + ]و ها جالع ٩‏ 
[[(9 ط1-91) ,2 - ,*1] 

ناحیه‌ی ۷]: رویه‌ای مدور با قوس داخلی است که با 
شانه‌ی پانج در تماس بوده و مساحت آن (,8) برابر 
2 [(6090- 01-0 + 0 ,]27 ر5 
ناحیه‌ی ۷: این ناحیه معادل سطح صاف کف سنه 
اشت و مساحت آن برابر با (و- 7۳۴ می‌باشد. 

با ادامای بش روی مه قواسی 1111 1۷ 
به‌طور پیوسته توسعه می‌یابند و وسعت ناحبه‌ی 1 
کاهش می‌یابد. در حالی که ناحیه‌ی ۷ در طول فرایند 
ثابت باقی می‌ماند. 


محاسبه‌ی نیروی سنبه 


نیروی سنبه برابر است با حاصل‌ضرب مساحت 
سطح مقطع دیواره‌ی محصول در تنش اعمالی بر آن. 
تنش وارد بر دیواره‌ی محصول در حالت کشش از چند 
بخض تشکیا ده اشست [6] 
الف- تنش لازم برای کشش شعاعی ماده ( م1220 
طمتقصه [) 
ب- تنش لازم برای غلبه بر اصطکاک بین ماده و 
ورق‌گیر و ماده و قالب 
پ- تنش لازم برای خمش ورق 
ت- تنش لازم برای غلبه بر اصطکاک بین قطعه و 
قالب در ناحیه‌ی شانه‌ی قالب 


ث- تنش لازم برای باز خمش ورق 
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الف- تنش لازم برای کشش شعاعی ماده. بعد از 
پیش‌روی سنبه به‌میزان آ؛ رابطه‌ی (۵) برای شعاع 
اولیه‌ی وم برقرار است. این رابطه با توجه به شکل 
(۱) و فرض ثابت بودن ضخامت به‌دست آمده است: 
62 + ,۹+ 5+ رت )72 703 
دو حالت زیر برای ٩‏ وجود دارد: 

۱- اگر ,م به‌شکلی باشد که پس از جابجایی سنبه به 
میزان بآ اجزای کوچک با شعاع ,م به شانه‌ی قالب 
نرسند. در این حالت» ٩‏ سطحی حلقوی شکل در 
ناحیهی دورلبه است و مساحت آن برابر با 
0+۲1 + ,7101-08 می‌باشد. ,م شعاع جزء 
کوچکی است که شعاع ابتدایی آن و بوده است. 
۲- اگر وم به‌شکلی باشد که پس از جابجایی سنه 
به‌میزان مآء اجزای کوچک با شعاع ,م وارد شانه‌ی 
قالب شوند. در این حالت» #* یک رویه‌ی دوار با قوس 
بیرونی خواهد بود و اگر چه مساحت آن با استفاده از 
رابطه‌ای مشابه با رابطه‌ی ۲ محاسبه می‌شود اما 
می‌توان کمّیت م را به‌گونه‌ای تعریف کرد که ٩‏ مانند 
حالت اول قابل محاسبه باشد. به‌این ترتیب. رابطه‌ی 
(۵) به رابطه‌ی زیر تبدیل خواهد شد: 

[(0+1 + ی) - 2107+ ۹+ ,5+ ۹+( 7۳ < 70 


(ر1+)+ ر؟) - مک 5 5 ۹1101 ر1- , + و1 +ل)+ رگ رم 
0( 
بنابراین. به‌ازای جابجایی دلخواه بو با فرض 
ثابت بودن ضخامت گرده‌ی اولیه کرنش شعاعی ایجاد 
شده در هر جزء اولیّه به شعاع ,م با جای‌گذاری 
رابطه‌ی (1) در رابطه‌ی کرنش به‌دست می‌آید: 


نطو - ك 
0۱ 
۳ ی 
0 
)۷( 
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مشاهده می‌شود که در جابجایی سنبه به‌میزان سل 
بیش‌ترین مقدار کرنش در جزء اولیّه‌ای اتفاق می‌افتد 
که شعاع آن (,م) به کم‌ترین مقدار ,م تبدیل شده باشد. 
بنابراین برای دست‌یابی به بالاترین میزان کرنش, لازم 
است تا + در رابطه‌ی 1 برابر با 0 1,510 باشد. در 
ایین‌صورت. در رابطه‌ی (۵) بای5- برابر شده و 
رابطه‌ی (۷) که بیش‌ترین میزان کرنش شعاعی ایجاد 
شده به‌ازای م1 دلخواه را به‌دست می‌دهد. به رابطه‌ی 
زیر تبدیل خواهد شد: 


۱۳۹۱ ۸ 
15 ۳ )1-9100( 


از آن‌جا که حالت کرنش در ناحیه‌ی دورلبه 
یهام ایس نی سوق ای انعم با هو ون 
خواهد بود. رفتار کارسختی اغلب فلزات و آلیاژها از 
رابطه‌ی لودویک- هولومن (166 < 0) پیروی می‌کند. 
در این تحقیق نیز فرض شده است که این رابطه برقرار 
است و بنابراین. تنتش سیلان میانگین از رابطه‌ی زیر 


به‌دست ی 


9 تچ 

اگر فرض کنیم که بء تنها در نتیجه‌ی کشش 
شعاعی ایجاد شده باشد, ,7 تنش سیلان میانگین 
اجزای کوچکی است که زاویه‌ی خم آن‌ها برابر با 0 
است. در رابطه‌ی :٩(‏ ضریب استحکام و « توان 
کارسختی است. لازم به ذکر است که مطابق شکل (۰)۱ 
زاوبه‌ی خم صفر درجه هنگامی رخ می‌دهد که 
جابجایی سنبه صفر باشد. 

علی‌رغم این که نوی سندگان مقاله از 
ناهم‌سان گردی مواد در مقیاس میکروسکپی آگاه 
هستند, اما هم‌سان‌گردی ماده در مدل ارائه شده در این 
تحقیق پیش فرض شده است. بنابراین با فرض 
هم‌سان‌گرد بودن ماده و برقراری حالت تعادل برای 
نیروها و اعمال شرایط مرزی برای یک جزء کوک 


دشرا واقع در ناحیه‌ی دورلبه» تنش کششی (6) برای 
کشش شعاعی اجزای کوچک دورلبه تا آخرین نقطی 
ی 
و تشکیل دیواره‌ی محصول با استفاده از رابطه‌ی زیر 


محاسبه می‌شود [8]: 


۱۰2( و 6 


1 
اگر در رابطه‌ی (1) به‌جای وم و ,م به‌ترتیب م13 
و > قرار داده شود و > به‌دست آمده از آن در 
رابطه‌ی (۱۰) جای‌گزین شود دز تشر ن کشسشُ خحالص 


به‌شکل زیر محاسبه می‌شود: 
ها 1.1557 
وج جرا +۹۲ + رک کرت بقلم 
(0 مه -1) ب + + 5 
)۱۱ 


ب- تنش لازم برای غلیه بر اصطکاک بین ور قگیر و 
قالب. با استفاده از رابطه‌های ذکر شده در مرجع 1 
تنش اصطکاکی (0) به‌شکل زیر قابل محاسبه خواهد 
و3 


(۱۲ « لا " 
وا( + + ,)7 


0 
در این رابطه ۳ ضریب اصطکاک. ,۳ نیروی 
ورق‌گیر و ما ضخامت ورق است (فرض بر این است 


که ضخامت در طول فرایند ثابت باقی بماند). 


پ- تنش لازم برای خمش ماده. در نقطه‌ی ۸ (فصل 
مشترک دورلبه و شانه‌ی قالب). اجزای کوچک ماده 
دچار خمش می‌شوند. با در نظر گرفتن یک جزء 
کوچک و نوشتن تعادل نیروها و موازنه‌ی نرخ کار 
ورودی و خروجی به‌این جزء تنش لازم برای خمش 
ماده به شکل زیر محاسبه می‌شود [6,9: 


۳ [ وه + یا + ]وا 
(ما + 32 


9 


۶ تنش تسلیم المائی است که در جابچایی با 
به نقطه ۸ رسیده و ,ره نیز تنش شعاعی لازم جه-ت 
که شعاعی المانهای فلنج تا نقط ۸ می باشد. 
کرنش؛موتری که در نقطه‌ی .۸ ایجاد می‌شوویا 
استفاده از رابطه‌ی زیر به‌دست می‌آید: 
(۱ یور رت ره 
0+1 +1 
1 را می‌توان با استفاده از رابطه‌ای مشابه با 
رابطه‌ی )٩(‏ محاسبه کرد. و ,0 نیز همانند آنچه در 
مورد ,6 شرح داده شد. به‌صورت زیر و مشابه با 
رابطه‌ی (۱۱) قابل محاسبه خواهد بود: 
,211557-< 6 


+0 + )502۰+ ,5+ 66 ردب ما 1 
+0 ,15 5 


۱۵( 

ت- تنش لازم برای غلبه بر اصطکاک بسین ماده و 
شانه‌ی قالب. با برقراری حالت تعادل بین نیروهای 
اعمالی بر اجزای کوک در شانه‌ی قالب» تنش 
اصطکاکی (6) محاسبه می‌شود: 


)۱۹( (- هوجو + ب6) - 2 


ث- تنش لازم برای با زخمش (خمگشایی) ماده. 
همانند روش محاسبه‌ی ,6. تنش بازخمش (,6) که 
در نقطه‌ی 9 اعمال می‌شود نیز به‌شکل زیر قابل 
محاسبه است [6,9]: 


۱۷ [ (وه + وه + وه + یم) + ]وا _ 


(م) + ,25) ,۷/35 


نا 


بنابراین» نیروی کشش عمیق (م:۳) با استفاده از 
رابطه‌ی زیر به‌دست خواهد آمد: 


(۱۸ زک 6 دی 6 )ما25 < ,۲ 


نتایج و بحث 


نتایج محاسباتی ایین تحقیق مطابق با شرایط 


ارزیابی تحلیلی تاثیر شعاع شانه قالب و سنیه ... 


آزمایشگاهی مرجع 1» به‌صورت نمودارهای نیرو- 
جابجایی سنبه ارائه و مقایسه گردید. 

شکل (۳) تغییرات نیروی سنبه و اجزای تشکیل 
دهنده‌ی آن را بر حسب جابجایی سنبه نشان می‌دهد. 
همان گونه که مشاهده می‌شود نیروی کششی شعاعی 
همانند نیروی کل تغییر شکل پس از رسیدن به نقطه‌ی 
بیشینه دوباره به صفر می‌رسد. زیرا از طرفی با ادامه‌ی 
پیش‌روی سنبه ماده کرنش بیش‌تری را تجربه کرده و 
تنش سیلان آن در نتیجه‌ی کارسختی به‌طور پیوسته در 
شوه دسر رونام رو 
(5) به‌شکل پیوسته کاهش می‌باشد. بنابراین با توجه به 
رابطه‌ی ۰۱۰ برهم کنش سیر صعودی تنش سیلان ماده 
و سیر نزولی شعاع گرده باعث می‌شود تانیروی 
کنن قعاعی ادا افوا تن بو سم کاهین تانگ: 


اگر چه نیروی لازم برای غلبه بر اصطکاک بین ماده و 
شانه‌ی قالب تقریباً کم است. اما با توجه به رابطه‌ی 
(۱7) تغییرات آن شبیه به نیروی کششی شعاعی است. 
با توجه به رابطه‌ی (۱۳) و این نکته که مقدار 
ی رهظ آذیر ی[ وم سای که شیر 
است. نیروی لازم برای خمش ماده در نقطه‌ی ۸ 
بیش‌ترین تأثیر را از ,7 و مه می‌پذیرد. همان‌گونه که 
قبلاً گفته شد» ,77 همانند تنش سیلان در هر نقطه‌ی در 
حال تغییر شکل به‌طور پیوسته افزايش می‌یابد. و ,6 
نیز پس از رسیدن به نقطه‌ی اوج دوباره افت می‌کند. 
بنابراین» برهم کنش این تغییرات باعث می‌شود تا ,] تا 
تقطی زیم پیزوی کتتقتی ماع افزایشی ناید رن پشنن 
از آن ثابت باقی بماند. چگونگی تغییرات م3 نیز 
همانند 1 شرح داده می‌شود و مقدار 1 نیز ناچیز و 


تقریباً برابر با صفر است. 


تشریه مهندسی متالورژی و مواد 


۱۸۱6۱۱ ۲ ۵۲66۵ )۱( 


۳۱۵۲ ۲۲2۵۷۵۱ ۱۸ 


شکل ۳ تغییرات نیروی سنبه و اجزای تشکیل دهنده‌ی آن بر حسب جابجایی سنبه 


20 30 40 


۱۱۵۱ ۲۵۲6۵0( 


0 10 


۳۱۵۲ ۲۲2۷ ۵1 ۱۲۱ 


شکل؛ تأثیر شعاع شانه‌ی قالب بر نیروی کشش عمیق و چگونگی تغیبرات آن با جایجایی سنبه 


در شکل (4) تأثیر شعاع شانه‌ی قالب بر 
نیروی تغییر شکل و چگونگی تغییرات آن با جابجایی 
سنبه نشان داده شده است. مشاهده می‌شود که با 
افزایش شعاع شانه‌ی قالب از ؛ به ۱۲ میلی‌متس اولا 
ی تا تروق تیه شک از ۱۱/۶۷۶ کار 
نیوتن کاهش یافته است و انیا این افزایش در 
جابجایی بیش‌تری از سنبه (از ۱٩‏ به ۲۰ میلی‌متر) رخ 
داده است. کاهش ,3 با افزایش ی به‌دلیل کاهش میزان 
عوامل موجود در رابطه‌ی ,مگ یعنی ,۳ و۳ مرگ 
می‌باشد. زیرا با افزایش ,1 از یک طرف شعاع خم و 
بازخم افزایش و 1 و ,۴ کاهش (مطابق با رابطه‌های 
۳ و ۱۷) می‌یابند و از طرف دیگ چون شعاع آخرین 


نقطه‌ی تماس ماده با شانه‌ی قالب (,م) به‌ازای س معین 
برابر با (1-9100,:+0+ ,3 است. افزایش شعاع 
شانه‌ی قالب به دو شکل مستقیم (افزایش ,1) و غیر 
مستقیم (کاهش 0) باعث افزایش ,۵ و در نتیجه 
کاهش نسبت کشش و ,۲ می‌شود. دلیل ایین‌که با 
افزایش ,1 بیش‌ترین میزان نیروی تغییر شکل در 
جابجایی بیش‌تری از سنبه رخ می‌دهد آن است که 
مطابق با شکل (۱). زاویه‌ی خم 0 با افزایش 1 یام 
کوچک‌تر می‌شود. بنابراین با افزايش ,1 به پیش‌روی 
بیش‌تری از سنبه برای رسیدن به‌میزان مشخصی از 0 
که خود مستلزم افزایش نیروی سنبه به‌میزان معینی 
است. نیاز خواهد بود. 


در شکل (۵) تأثیر شعاع شانه‌ی سنبه بر نیروی 
تغییر شکل و چگونگی تغییرات آن با جابجایی سنه 
نشان داده شده است. همان‌طور که مشاهده می‌شود. 
بیش‌ترین نیروی تغییر شکل با افزایش ,ة کاهش اندکی 
می‌یابد. و این افزايش در جابجایی بیش‌تری از سنبه 
رخ می‌دهد. با توجه به رابطه‌ی (۰)۱ میزان و چگونگی 
تأثیر ,ة بر جابجایی سنبه در نیروی بیشینه دقیقاً شبیه به 
۳ 1 است. 

همان‌گونه که قبلاً گفته شد. اف زایش ۶ به‌ازای 


مقادیر دلخواه بآ باعث کاهش زاویه‌ی خم می‌شود. 


20 30 40 


ارزیابی تحلیلی تاثیر شعاع شانه قالب و سنیه ... 


بنابراین افزایش م1 منجر به کاهش غیر مستقیم نسبت 
کشش می‌شود و به‌این ترتیب ,,؟ نیز کمی کاهش 
می‌یابد. تأثیر اندک 3 بر ۲ در مقایسه با ید کاملا 
منطقی است. زیرا اولاً با توجه به رابطه‌ی (۱۱) و 
این که عامل مستقل ,1 در مخرج ظاهر شده است. از 
دیدگاه ریاضی واضح است که تأثیر رة بر ,۳ بسیار 
پیش‌تر از تأثیر به است. و انیا پر خلاف آن‌که ب2 بر 1 


و »۳ تقریباً بی‌تأثیر است. ,1 بر روی این دو عامل نیرو 


تأثیر زیادی دارد. 


۳۱۱۵۱ ۴۵۲6۵۵ )( 


0 10 


۴۱۱۵۱ ۲۲۵۷۵۱ )۱۵( 


شکل ۵ تأثیر شعاع شانه‌ی سنبه بر یروی کشش عمیق و چگونگی تغیبرات آن با جایجایی سنبه 


جدول ۱ مقایسه‌ی نتایج محاسبه شده و تجربی پیرامون تأثیر شعاع شانه‌ی قالب بر بیش‌ترین نیرو و جابجایی مربوط به آن 


جایجایی سنبه 
جابجایی سنبه 
درصد خطای مربوط به جابجایی درصد خحطای به‌ازای مقادیر قس تا 
بهارای ماد ین 
محاسبه شده‌ی سنبه مربوط به هم ی 
۱ ی تجربی ۳ 


)۳0۳0( 


تشریه مهندسی متالورژی و مواد 


۱۹ 


جدول ۲ مقایسه‌ی نتایج محاسبه شده و تجربی پیرامون تأثیر شعاع شانه‌ی سنبه بر بیش‌ترین نیرو و جابجایی مربوط به آن 


درصد خطای 
درصد خحطای جابجایی سنبه 
مربوط به 
ط به و۲ به‌ازای مقاد 
با ری به‌ارای بر 
محاسبه شده محاسبه شده‌ی 
محاسبه شده‌ی ۱ 
: 0 مگ (صص) 
سنبه () 
4 ۲+ ۳ 
۰ + ۱۷ 
0۵ + ۱۸ 
۳ ِ- ۱۹ 
4 5 .۲ 


برای بررسی تأثیر شعاع شانه‌ی قالب و سنبه بر 

بیش‌ترین نیروی کشش عمیق و جابجایی مربوط به آن؛ 

داده‌های محاسبه شده در این تحقیق و اطلاعات تجربی 

موجود در مرجع ۱ که در فرایندی مشابه به‌دست 
آمده‌اند. در جدول‌های (۱) و (۲) با یک‌دیگر مقایسه 
تون 

نتیجه گیری 

در این تحقیق نشان داده شد که: 

۱- تأثیر شعاع شانه‌ی قالب و سنبه بر زاویه‌ی خحم 
مشابه است. 

۲- تأثیر شعاع شانه‌ی قالب و سنبه بر جابجایی سنه 
در نیروی بیشینه یک‌سان است. به‌گونه‌ای که با 
تعاس سا تاش 
سنبه در نیروی بیشینه به‌طور خطی افزایش يافته و 


ها امن فرش وت 


# 


جابجایی سنبه 1 
ادا متا محاسبه شده سر 1 
بهازای معلایر ۸3 تجربی (() (حصصص) 
تجربی »۳ (۳0) 
۱۷ ۱۱۳۸۹۰۰ ۱۳۵۰۰ 3 
۱۷ و( ۱۳۶۰۰ 1 
1۹ ۱۳۹۰۰ ۱۳۳۰۰ ۸ 
۳۲ ۱۳۵۰۰ ۱۳۷/۰۰ ۱۰ 
۳۲ ۱۳:۰۰ ۱۳۵۰۰ ن 


۳- افزایش ,1 از ؟ به ۱۲ میلی‌متر منجر به کاهش 
رو پیتشیته‌ی کسسن از ۱۵/۷ ۱/۸ کیلتو: 
نیوتن می‌شود. افزون بر این افزایش ,3 به همین 
میزان منجر به کاهش نیروی بیشینه‌ی کشش از 
۱ کبای ونیم ام شود 

+ کاهشنطنایی بیان پیستری هی فایسه: با :9 پر 
افزايش نسبت کشش دارد. این نکته یکی از دلایل 
اصلی تأثیر زیاد یة و تأثیر اندک بة بر نیروی 


بیشینه به حساب می‌آید. 
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